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"Yerfahren zur Yerhinderung Oder Beseitigung von Ratterschwin- 
gunge n der Arbeitsspindel von Werkzeugmaschinen und Sinrichtung 
zur I)urchf iihrung dieses Yerf ahrens , H 

Dia Erfindung be tr if ft ein Yerfahren zur Yerhinderung oder Be- 
seitigung von Ratterschwingungen der Arbeitsspindel von Werk- 
zeugmaschinen mit Hilfe eines stufenlos steuerbaren Elektroan- 
triebs und eine Einrichtung zur Ausf iihrung dieses Yerf ahrens. 

Es ist bekannt, da3 durch die elastische ITachgiebigkeit des 
Systems v/erkzeugmas chine - Arbeitsspindel - Werkzeug - Zer- 
spanungsprozeB - Werkstuck leioht ein Rattern zwischen der 
¥erkzeugschneide und dem Werkstuck auftritt, das sich durch 
standigen Wiedereintritt der Werkzeugschneide in bereits vor- 
gebildete Rattermarkierungen, insbesondere bei konstanter Dreh- 
zahl und konstantem Yorschub schnell zu einem regenerativem 
Rattern ausweitet. Diese Erscheinung fiihrt zu vorzeitigem Werk- 
zeugverschleiB, oft zum Werkzeugbruch, und aufgrund der Ratter- 
markierungen an der Bearbeitungsoberflache des Werkstuckes zu 
erhohten AusschiaBquoten. 
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Es bietet sich an, zur Begrenzung des Rattern|s die Schnittlei- 
stung herabzusetzen* Dies hat aber den Nachteil, dafl eine evtl. 
vorhandene hohere Mo torlei stung nicht in die geminschte Zerspa- 
nungslei stung umgesetzt we r den kann Q Manche BearbeitungsvorgSnge, 
wie z.B # das Ausspindeln von Boiirongen mit iiberlane;en Bohr s tan- 
gen (Verhaltnis: Lange/Durchmesser grofler als 5) lassen sich 
d?nn nicht mehr durchflihren. 



Eine Erhohung der statischen Steifigkeit des oben angefllhrten 
Systems als weitere mogliche Maflnahme zur Vermeidung des Rat- 
terns ist nur begrenzt anwendbar, da der Elastizitatsmodul der 
verwendeten Werkstoffe konstant ist." Auch einer Erhohung der 
Dampfung sind Grenzen gesetzt, Schliefllich erfordert die An- 
bringung von Hilf smassenschvringern aufVendige Konstruktionen 
und grSfieren Bauraum, der nicht immer vorhanden ist. 



Mit den genannten MaSnahmen ist aber auch mir eine Terminderung 
der Schwingungsamplituden Oder eine Verlagerung der vorhandenen 
Resonanzfrequenzen in andere Frequenzbereiche moglich, nicht 
aber eine Beseitigung der Ursache des regenerativen Ratterns. 

Bs ist z. B. aus Porschungsarbeiten von Spur, Milberg, Stoferle 
und Grab (Kurzberichte Hochschulgruppe Fertigungstechnik der 
Technischen Hochschulen und Universitaten der Bundesrepublik 
Deutschland, 72/38 und 73/33; Verkstatt und Betrieb, 1o5 (1972), 
S. 727/73o) bekannt, daS das Rattern durch dauernde Storungen 
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der konstanten Schnittbedingungen, aus denen heraus sich die be- 
schriebenen Schwingungen auf schaukeln, nicht nur gemildert, son- 
dern bis zu gewissen Grenzen beseitigt werden kann. In einfach- 
ster ¥eise geschieht dies durch periodisoh wiederholte inderung 
der Brehzahl der Arbeitsspindel. 

Zur praktischen Verwirklichung dieses Vorsohlages lieges, eini- 
ge Lbsungen auf der Hand, die aber bei naherer Betraehtung mit 
ITachteilen fur die Praxis verbunden sind: 

So gibt es zunachst die Moglichkeit, die Drehzahl durch Umschal- 
tung in jeweils benachbarte Drehzahlstuf en zu andern, z. B. bei 
Kupplungsge trie ben* Die hohe Umschaltungsfrequenz fiihrt jedoch 
zu einer schnellen Abnutzung der Kupplungen und/oder zu einer 
dauernden stoBartigen Belastung und entsprechendem VerschleiB 
des Antriebsmotors* 

Dort, wo stufenlose elektrische Antriebe benutzt werden, deren 
Drehzahlen ublicherweise manuell iiber ein Potentiometer einge- 
stellt werden, bietet sich die Moglichkeit, das Potentiometer 
durch einen mechanischen Schwingantiieb, z. B. eine motorisch 
angetriebene Kurbelschwinge zu betatigen. Eine solche Einrich- 
tung wiirde jedoch bald zur Zerstorung des Potentiometers ftlhren 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine verschleiS 
los arbeitende Einrichtung zu schaffen, welche zur Beseitigung 
der Ursachen von Ratters chwingungen mit wenig Aufwand die Dreh- 
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sahl elnes atufenloa regelbaren Antriebaaetora liber einen be- 
atiaabaren Drehzahlberelch selbattatig indert und ein Verfanren 
anzugeben, nach dea aan durch Drehaahliiberlagerung die Schnitt- 
bedingungen fortlaufend Indern und dealt ein regenerative* 
Schwingen stOren kantu 

Zur LSauag dieaer Aufgabe sleht die Erfindung ein Yerfahren der 
•inganga beaehriebenea Oettung ror, bei dea die Steuerapannung 
und damit die Drehtahl der Arbeltsapindel durch ttberlagerang 
der der Grunddrehiahl entaprecbenden ■ollapannung 0 ait einer 
aich kentinuierlicb and periodiacn tndernden Spaxmung /k XS 
▼aril art wird* 

In weiterer Auageataltung der Erfindung 1st ▼orgeaeben, ala 
tlberlagerungsspamiung tine periodlache Drelecks- oder Slnua- 
apannung ru rerweadaa* Me Vemremdung aolcher tfberlagerunga- 
spannungen hat zunlchat den Vorteil , dafi evtl . schtdliche Dreh- 
zahlen nur MuSerat kurz angeiahren warden und der zeitllche Ver- 
lauf der Drehzahlanderung leloht koatrollierbar und TerXnderbar 
iat* Welter 1st ein Funktionagenerater zur Erzeugung solcher 
Spannungarerlguf e leicht und billig zu realisieren, inabesondere 
•in Dreleokaepannungegenerater, 

1 

Eia welterbildendea Kerkaal der Erfindung beatebt daria, dafi die 
Aaa lltude der Oberlageruagaipannung £k v proportional au der 
Orunddrehfiahl geregelt Wird* Die Erfindung gent dabai iNm dea 
Qedanken aus , daS eine tfberlagerung einer Spannung ait ken- 

♦ 

itanter Amplitude bei klaitian Dreheahlen ru stark* b«i hohen 
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Drehzahlen dagegen fast ohne EinfluB *Sre # 

Durch eine drehzahlproportionale Amplitude d«r tlberlagerungs- 
spannung wird auch "bei niedrig eingestellten Drehzahlen eine 
Drehrichtungsumkehr infolge der Spannungsiiberlagerung ausge- 
schlossen* Bei drehzahlabhangiger Regelung der ©berlagerungs- 
spannung braucht der Bedienungsmann der Werkzeugraas chine nur 
einen Drehzahlknopf einzustellen und die Einstellung der 
richtigen Uberlagerungsspaimungsaaplitude erfolgt dann selbst- 
tatig entsprechend einem hestiumten Prozentsatz der einge- 
stellten Drehzahl. Lediglich der Befehl zur pariodischen Dreh- 
zahltiberlagerung wird bei Bedarf vora Bedienungsmann durch einen 
Schalter eingegeben. 

i 

Die Erfindung sieht ferner die MSglichkeit vor, die vorstehend 
beschriebenen Funktionen des Bedienungsmannes auch zu automati- 
sieren, z.B # durch Verwendung einer numerischen Steuerung. 

Erf indungsgemSB wird ferner eine Einrichtung zur Ausftlhrung des 
zuvor beschriebenen VerJhrens vorgeschlagen, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daS dem Antriebsmotor ftlr die Arbeitsspindel eine 
Drehzahleinrichtung mit einem Drehzahlregler zugeordnet ist und 
daB der Drehzahlregler Mt einem die der Grunddrehzahl ent- 

sprechende Sollspannung variierenden Funktions generator und 

generator 

einem die Istdrehzahl der Arbeitsspindel messenden Tachometer-/ 
eingangsseitig gekoppelt ist. 

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dafi in dem 

- 6 - 
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Funktions generator die der Grunddrehzahl entsprechende Soll- 

snannung U liber ein Potentiometer einstellbar ist, eine Drei- 

s o 

eckspannung tiber zvei Operationsver starker, die als Integrierer 

und Schmitt-Trigger geschaltet sind, erzeugt wird, auf den in- 

vertierenden Eingang eines dritten OperationsverstSrkers die 

Ausgangsspannung des Integriers und auf dessen positiven Ein- 

gangs die Sollspannung U gegeben wird, iiber ein zweites Po- 

s o 

tentiometer eine Rtlckftihrung des Ausgangs des dritten Opera- 
tionsverst&rkers an dessen invert ierenden Eingang stattfindet 
und die beiden Potentiometer Uber eine gemeinsame Welle ge- 
kuppelt sind, 

Vorteilhafterweise wird zur Begrenzung der Ausgangs spannung des 
Funktions generators zwischen dessen Ausgangsanschliissen eine 
an sich bekannte Antiparallelschaltung zweier Dioden und zweier 
Zenerdioden angeordnet. 

- - • 

i I 

Schliefilich kann noch durch einen weiteren Operationsverstarker 
die tfberlagerungsampli-fcude des Ausgangs signals manuell einstell- 
t>ar sein, wie auch durch einen. Schalter und Schwingungsmesser 
in der Nahe der Arbeitsspindel die Brehzahluberlagerung auto- 
matisch einschalfbar sein kann. 

Anhand der Figuren und Diagramme wird ein Ausfuhrungsheispiel der 
erfindungsgemaBen Einrichtung zur Ausfuhrung des erfindungsge- 
maBen Yerfahrens nachfolgend naher erlautert, und zwar zeigen 
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Fig. 1 als Blockschaltbild einen elektrisehen Antriel) einer 
¥erkz eugmas chine mit Drehzahl- und Sir omr egelkreis 9 

Pig* 2 das Schaltbild eines Funktionsgenerators zur Erzeugimg 
von Dreieeksfunktionen fiir die 33reh3ahliiberXagerui!g, 

Fig. 3 ein Diagramm der im Funkt ions generator erzeugten xeit- 
abhangigen tjl^erlageiniisgsfiuiktionen, 

Fig. 4 ein Diagr amm der zeitabhaiigigen Anderung der ulierla- 
gerten Sollwertspannusg £ ur die Drefassahlsteueruag und 

Pig. 5 ein der Fig* 4 ahuliehes Diagramm, wexm die Sollwert- 
"begrenzung fiir die maximal zulassige Drehzahl wirksa* 
wird. 



In Fig. 1 1st ein Gleichstrommotor 1 dargestellt, der die Ar- 
beitsspindel einer Werkz eugmas chine antreibt und von einem 
Ihyristor-Stromriehter 3 mit Gleichstrom versorgt wird. 



Die Drehzahl des Motors ist proportional einer GleiehspannuBg 

U zwischen den Werten 0 und + U max veranderbar. Die Torzeichen 

entsprechen der Irehriohtung des Motors. Da *s sich urn Soli- 

wertspannungen handelt, werden sie im f olgenden mit U Q , U fl 

o 

"bzw. U tezeichnet, wotei U die gemafl U Q » U g +<&U S vari- 



s max* 



ierte Soils panaung Dedeutet* Die primare Stromversorguag erfolgt 
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aus dem Brehstromiietz 4. Der Drehzahl-Sollwert wird in Form der 
variierten Sollspannung U_ eingegeberu Er wird im Drehzahlregler 
5 mit dem vom Tachogenerator 6 an der Motorwelle abgegrif £ enen 
Brehzahl-Istwert korrigiert und gelangt von dort in den Strom- 
regler 7. Dieser iiberpriift anhand des in der Zuleitung zum Motor 
1 gemessenen Stromes, ob ein vorgegebener Maximalstrom bzw. 
maximal variierte Sollspaimung U g nicht iiberschritten wird, 

SchlieBlich gelangt das Drehzahl-Sollwertsignal liber einen Steu- 
ersatz 8 zur Aasteuerung in den Ehyristor-Stromrichter 3. 

XJblicherweise wird die Sollspanaung U fxir die Drehzahlsteue- 

s o 

rung durcli ein Potentiometer 9 auf der Bedienungstaf el einge- 
stellt (Pig, 2) und laBt sich an den Punkten 1o und 11 abgrei- 
fen. JiLs Gleichspannungsquelle dient z. B. eine Anzapfung des 
Ihyxister-Stromrichters 3$ die die Spannung +11^ und -U^ bereit- 
stellt. Mit einem tfahlschalter 12 wird die Drehrichtung vorge- 
wahlt. 

Zur Uberlagerung der Sollwertspannung U mit der Spannungsande- 

o 

rungZ^U wird nun die in Jig. 2 beschriebene Schaltung verwen- 
s 

det. Diese Schaltung enthalt im wesentlichen eine Kombination 
von vier Operations vers tar kern 13 bis 16, Damit eine Spannungs- 
uberlagerung mbglich wird, mussen die vier Operations vers tarker 
aus einem potentialgetrenntem Netzger&t mii; den Betriebsspan- 

nungen +U E und -U-g versorgt werden. Die Soils pannung U s der 

o 

Grunddrehzahl wird auf den Ausgang 0 des JTetzgerates 17 gege"ben. 
Auf diese Weise wird die gesamte Yersorgungsspannung der Opera- 
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tionsverstarker um den Betrag U_ gegentiber dem Massepotentio- 

o 

nal angehoben. 



Die beiden Operationsverstarker 13 und 14 erzeugen in ihrem Zu- 
sammenwirken am Knotenpunkt 18 eine< Dreiecksfuikbion mit einer 
bestimmten Frequenz, die der Sollspannung U zu tiberla^em ist. 
Der Operationsversta'rker 13 bildet mit der Rtickkopplung fiber den 
Kondensator 19 zum invertierenden Eingang einen Integrierer 21, 
der Operationsverstarker 14 mit einer Rtickfiihrung tiber den Wieder- 
stand 22 zu dem positiven Eingang einen Schmitt-Trigger 23 mit 
Hysterese, d.h. , der Operationsverstgrker 14 kann nur zwei Aus- 
gangszustSnde +U Tr und-U Tr annehmen ( Knotenpunkt 24, siehe auch 
i?ig. 3 ). Der Eingangswiderstand 25 des Schmitt-Triggers 23 
wird vom Ausgang des Integrierers 21 angesteuert. Die Wider- 
stande 22 und 25 bestimmen 4ie Hysterese des Schmitt-Triggers 
23. Sie ist gleich einem bestimmten Prozentsatz des maximal mcSg- 
lichen Spannungssollwertes, also + p* U g max ^ wie in Fig. 3 dar- 
gestellt. 



BetrSgt die Ausgangs spannung des OperationsverstSrkers 14 zu 
einem bestimmten Zeitpunkt -U Tr> z.B. zur Zeit 0 in Fig. 3, 
dann steht diese Spannung tiber das Potentiometer 26 und den Wi- 
der stand 27 am invertierenden Eingang des Integrierers 21 an. 
Die Ausgangs spannung des Integrierers baut sich also in positi- 
ver Richtung auf . Erreicht sie die Hysteresegrenze + p . U Q max 
des Schmitt-Triggers 23, dann schaltet dessen Ausgang auf +U Tr 
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urn. Infolgedessen steht am Integrierer 21 eine entgegengesetzt 

gerichtete Sparinung an f und die Spannung an dessen Ausgang 

der 

nimmt vieder linear iiber/Zeit ab. Dies geschieht so lange, bis 
die Aus gangs spanning des Integrierers 21 die andere Hysterese- 
grenze des Schmitt-Triggers 23 von p . U s max erreicht. In 
diesem Moment schaltet der Schmitt-Trigger auf ~U Tr um, ^ d 
der Vorgang wiederholt sich periodisch wie beschrieben* 



Mit Hilfe des Potentiometers 26 laSt sich die Frequenz der 
Dreiecksfunktion einstellen. Wahlweise bietet sich die Kog- 
lichkeit, das Potentiometer 26 als Trimmwiderstand bei kon- 
stanter Frequenz im Inneren des Gerates zu belassen oder als 
Potentiometer auf der Bedienungstaf el anzuordnen, damit der 
Bedienungsmann die Frequenz beeinflussen kann« 

Der Operations vers tarker 15 erhalt tiber den Wijderstand 28 das 
aus dem Integrierer 21 kommende Dreieckssignal 



. Damit an seinem 

der 

Ausgang (Knotenpunkt 29) die Amplitude der Dreiecksspannung/mit 

dem Paktor P multiplizierten Grands o lis panning U ist, ist der 

15 ° 
Ausgang des Operations vers tarkers /uber ein Potentiometer 3o zu 

seinem invertierendem Eingang riickgekoppelt. Das Potentiometer 

3o hat dieselbe Betatigungssache wie das Potentiometer 9 fur 

die Soilspannung U . Beide Potentiometer werden also zum Zwek- 

s o 

ke der Drehzahlvorwahl vom Bedienungsmann gleichzeitig betatigt. 



Hi* einem weiteren Potentiometer 31 , das im Ruckkopplungswe g zum 
invertierenden Eingang eines Operations vers tarkers 16 liegt, 
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kann die tfberlagerungsamplitude zwischen 0 und den Rochstwert 
d *U verSndert verden. Auch das Potentiometer 31 kann wahl- 
ve i S e als Trimm-Wider stand flir eine konstante tfberlagerungsen- 
olitude im Inneren df»s GerStes belassen oder als Potentiometer 
euf die B<=dienungstafel verlegt werden, um dem Bediennngsmann 
die Moglichkeit zu geben, die Oberlagerungsamplitude zu beein- 
flussen. 



Am Auss-ang des Operationsverstarkers 16 (Knotenpunkt 32) ergibt 
sich jjetzt gegenuber dem Massepotentional (Punkt 10) ein fiber- 
lagerter Spannungsverlauf , wie er in Fig. 4 dargestellt ist. 
Nun vrird es beim Einstellen hSherer Grunddrehzahlen vorkoramen, 
da8 infolge der ttberlagerung ein groflerer als der maximal zu- 
lassige Sollvert U s max erzeugt wird. Um zu veraieiden, dafl dem 
Drehzehlregler 5, der an den Punkten 32a und -jOa angeschlossen 

ist, zu hohe Sollwertspannungen eingegeben werden, mtissen diese 

i 

durch eine an sich bekannte Antiparallelschaltung von zv/ei 
Dioden 33,34 -und zv/ei Zenerioden 35,36 auf U g ffiax begrenzt 
werden (Fig. 5). 



Der Bedienungsmann hat die MSglichkeit, die eben beschriebene 
Sinrichtung zur periodischen Inderung der Drehzahl-Sollwer-fc- 
spaammg wahlweise bei Bedarf zuzuschalten, und zwar iiber einen 
hanabetatigten Schalter 37. Wird dieser Schalter geschlossen, 
zieht ein Relais 38 an und betatigt einen Kontakt 39, so aaS 
die erzeugte Dreiecksfunktion vom lunktions generator zum Opera- 
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tions vers tar ker 16 iibertragen werden kann. EIne an sich bekannte 
Schutzschaltung mit zwei antiparallel geschalteten Dioden 4o und 
41 unterdriickt eventuelle Storspannungen, die bei geoffnetem 
Relaiskontakt 39 den Operationsverstarker 16 beschadigen kSnnten. 
¥ird der Kontakt 39 geoffnet, so befindet sich der Operations- 
verstarker 16 liter die Ruckfiihrung durch das Potentiometer 31 
im ITull-Abgleich. Dann hat der Ansgang des Operations vers tar kers 
16 gegenuber dem Massepotentional das gleiche Potentional wie 
der CKAusgang des Metzgerates 17, d. h. am Punkt 32a steht die 

am Potentiometer 9 eingestellte Sollspannung U unverandert 

o 

zur Terfugung. 



Soil die gesamte eben beschriebene Einrichtun^ zur periodischen 

Drehzahlandeirung nicht von Hand eingestellt, sondern z» B. iiber 

eine numerische Steuerung automatisch betrieben werden, so sind 

in an sich bekaruiter Weise die Potentiometer 9 und 3o durch eine 

codierte Anordnung von Widerstanden zu ersetzen. Hierbei inuB 

darauf geachtet werden, dafi entsprechend der programmer ten Breh- 

zahl paarweise nicht nur fur die Drehzahl-Sollspannung U be- 

o 

notigte Widerstand, sondern gleichzeitig ein proportionaler Ttfi- 
derstandswert fiir die Ruckfiihrung des Operationsverstarkers 15 
eingestellt wird* 



Das axitomatische Hinzuschalten der Drehzahltiberlagerun^ ist in 
einf?cher Weise durch Programmieren von entsprechenden Hilfs- 
funktionen moglieh. Da der Programmierer aber nicht immer im 
vcraus weiB, ob unter bestimmten Schnittbedingungen Rattern 

auftreten wird od*r nicht, 
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fW)f"ieHl-fc Rich ? , .n T ' selbsttat j.gen S+.enierung ci.es Vorganges der 
Siriben ein.e=! an ri^h 'hekannten Sch\«\ngune\saiifnehmers in der 
IJShf* d°r» Arbeits^pindel, der* ^nsp^echein eines vorher ^in~ 

^estellten ScJwellwertes ein Signal an das Relais 38 zur Ein- 
schaltung der Drehzahluberlagerung abgibt. Durch Selbst- 
haltung bleibt das Relais so lange angezogen, bis vom Loch- 
band andere Schnittbedingungen oder ein anderes "Vferkzeug ftir 
d^n naohsten Arbeitsschritt vorgegeben werden. 
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Diisseldorf , den 9.5.1975 
Meine Akte Nr. 5158a W/Fe 

Firma Scharmann & Co,, Rheydt 

Patentansprliche 

1) Verfahren zur Verminderung Oder Beseitigung von Ratter- 

schwingungen der Arbeit sspindel von We rk zeugmas chin en mit 

Hilfe eines stufenlos stetierbaren Elektroantriebs, dadurch 

gekennzeichnet, dafl die Drehzahl der Arbeitsspindel durch 

Uberlagerung der der Grunddrehzahl entsprechenden Soll- 

spannung U mit einer sich kontinuierlich und periodisch 

s o 

Sndernden Spannung U variiert wird. 

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS als 
Uberlagerungs spannung eine periodische Dreiecks- oder 
Sinusepannung verwendet wird. 

3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Amplitude der Uberlagerungsspannung U g und damit 
die GrSfle der DrehzahlSnderung proportional zu der Grund- 
drehzahl geregelt wird ♦ 

* ■ 

~ 2 - 
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4) Einrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der 
Ansprtiche 1 Ms 3, dadurch gekennzeichnet, dafl dem An- 
triebsmotor (1) ftir die Arbeit sspindel eine Drehzahl- 
regeleinrichtung (3,5,7,8) mit einem Drehzahlregler (5) 
zugeordnet ist und daB der Drehzahlregler (5) eingangs- 
seitig mit einem die der Grunddrehzahl zugeordnet e Soll- 
spannung variierenden Funktions generator (Fig* 2) und 
einem die Istdrehzahl der Arbeitsspindel messenden Tacho- 
meter genera tor (6) gekoppelt ist. 

5) Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl 
in dem Funktionsgenerator (Fig, 2) ttber ein Potentiometer 
(9) die der Grunddrehzahl entsprechende Sollspannung U 

o 

und Uber zwei Op erationsver starker (13,14), von denen einer 
als Integrierer (21) und der andere als Schmitt-Trigger 
(24) geschaltet ist, eine Dreiecksspannung erzeugt wird, 
daB auf den invertierenden Eingang eines dritten Operations- 
verstarker (15) die Ausgangsspannung des Integrierers (21) 
und auf dessen positiven Eingang die Sollspannung U ge- 
geben wird, dafl Uber ein Potentiometer (30) eine Rilck- 
kopplung des Ausgangs des Operationsverstarkers (15) an 
seinen invertierenden Eingang gebildet ist und daB die 
Potentiometer (9,30) eine gemeinsame Betatigungswelle haben, 

6) Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
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zur Begrenzung der Ausgangsspannung U zvischen den 

s 

Ausgangsanschltissen des Funktions generators eine an 
sich bekannte Antiparallelschaltung zweier Dioden 
(33,34) und zweier Zenerdioden (35,36) angeordnet 
1st. 

7) Einricbtung nach Anspruch 5 Oder 6, darturch gekenn- 

zeichnet, dafl d.er invertierende Eingang eines veiteren 

Operationsverstarkers (16) mit dem Ausgang des dritten 

Ooerationsverstarkers (15) verbunden ist, an deren 

positiven Eingang die Sollspannung gegeben vriLrd, xm6 

dafl eine Ruckkopplungsschleif e vom Ausgang des %\ T eiteren 

Operationsverstarkers uber ein Potentiometer (31) zu 

dessen invert ierenden Eingang derart gebildet ist, d?3 

die ttberlagerungeamplitude U s zvrischen 0 und einem 

Maximalwert, der gleich einem vorgewahlten Prozent- 

satz P der Solls-oannung U ist, einstellbar ist, 

s o 

8) Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet-, 
dafl zwischen dem dritten Operationsverstarker (15) 

und dem weiteren Operationsverstarker (16) ein Schalter 
(37) zum Ein- Oder Abschalten der Drehzahluberlagerung 
angeordnet ist, 

- 17 - 
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9) ^inriehtunp: n^nb Anapruch 8, dadurch gekonnz^ichnet , 
daR zum automatic ohen Zuschalten ripr DrehzaMiiber- 
lager*ung (Schalter 37) in der Nahe der Arbeit supine! el 
<*xn sioh bekannter Schwingim^saufnehmer ™±-b SohwelH 
wrt^usloser» vor<?esehen ist. ' 

1ft) KJinrnchtuns; nach An^mch 6 bis 9, dadurch crekenn- 

zeiohnet, dafi zv/ischen dem invert ier end en Eingang des 
^eit^r^n Operation^verstarkers (16) \mA dessen die 
Snlle-oannung: U ^lihrenden "nositiven Eingan^ eine an 
."ioh "be^rmt* Schu.-fczsohaltiing mit zwei antiparallel 
^eschalteten Dioderi (^0,41) angeordnst ist. 
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